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　Abstract : In this paper, l examine and discuss the rainfall of the annual maximum 24
hours and the relation between times and times rai?all intensities (ＤＤ curves) at Shikoku
region in Japan.　At first, probability distributions of some times rainfalls are ploted
on the log normal papers and the regional characteristics of the distribution are described.
Secondly, depth-duration curves are calculated according to the SP method. In this
type of calcu】ation, the choice of the technique is in itself a problem, some techniques are
investigated.
１〕は　し　が　き
　四国の雨は，南四国と北四国ではかなり追っている。南四国は台風常襲地域で，しばしば豪雨に
見舞われるか，北四国は，我国でも特に雨の少ない地域である。　したがって，ＤＤ特性をみるの
に，これらをひっくるめて論じるのは適当でないかもしれない。しかし,。ここで扱う３定数型DD
式は，短時間雨量データに対してはもとより，長時間雨量データに対しても，極めて適合性が良
く，この式型の有効性を確める雨量資料としてはむしろ好都合である。　　　　　　　　＜
　さて，ここで扱う３定数型ＤＤ式については，田中・角屋の研究1’があり，その計算法と｡ともに
詳しく論じられている。実用的には，３組の等比時間に対する雨量強度データがあれば，精度良く
計算できることが示されている。ただ，この場合には，代入した特定の点を通るように定数か求め
られるため，都合の悪い場合もある。しかし，ほとんどの場合，誤差か最小値に近い定数が求めら
れる。　　　　　　。
　ここでは，計算法としてはやや複雑であるが，この種の定数最適化計算法として，永井・角屋が
パウエル法の規準化法（ＳＰ法）として提案した方法によって求めた結果について述べる。
２〕雨量データとその確率分布
　図１－ｌ～ト７は，四国の主な雨量観測点2）における年最大24時間雨量およびその雨に含まれる
1, 2, 4, 16時間最大雨量の確率分布を対数確率紙に描いたもので，黒丸はトーマスプロット，自
丸はハーゼップロット，実線は岩井・角屋法による計算値である。岩井・角屋法の計算値は，トー
マスプロットとハーゼンプロットのほぼ中間的な値を示し，よい適合性を示している。ただし，計
算式の定数ｂは,｀Ｓ字型分布ではb = 0,負に歪んだ分布では最小値を除いてｂを求め，このｂを
用いて計算値を求めた。
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図■1 ― 1　徳島県の主な雨ｍ観測点にお,ける各時間雨11の確率分布
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図１－２　徳島県の主な雨丘t観測点における各時間雨ｍの確率分布
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　各県の特徴を述べる。徳島県では，徳島，日和佐および剣山のデータは，いずれの時間雨量につ
いても正に歪んだ分布を示し，穴吹，木頭および鬼範野のデータは，逆に負に歪ん,だ分布を示して
いる。後者は剣山の南および南東斜面に沿う，いずれも我国有数の多雨地点である。香川県の測点
は，いずれも８時間より短い時間の雨量は正に歪んだ分布を示し，81時間より大きい時間の雨量分
布は負に歪んでいる。すなわち，短時間雨量は比較的多い場合があり，長時間雨量はすくない分布
である。愛媛県の測点は，いずれの時間雨ｍも比較的直線に近く，対数正規型の分布を示す。高知
県は東西に細長い地形をしているため，測点ごとにやや迩った分布を示す。西部の宿毛，東寄りに
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図１－３　香川県の主な雨量観測点における各時間雨ｍの確率分布
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図１－４　愛媛県の主な雨量観測点における各時間雨量の確率分布
(mm)
位置する永瀬ダム(物部川水系，高知県)，伊尾木川ダム･(伊尾木川水一系，四国電力)および室戸
岬は，短時間のものか｡直線あるいは正に歪んだ分布，長時間のものは直線あるいは負に歪｡んだ分布
‘を示し，比較的似かよっている。これらの測点は，高知県では，比較的雨の少ない地浪にあだる。
足摺岬および高知は，いずれの時間データもやや正に歪んだ分布を示す。船戸有よび本山は，｡いず
れの時間雨量も負に歪んだ分布を示す。この２測点は，台風に併う地形性上昇流が生じ易い地域に
属し，台風時には，しばしば豪雨か起きる。
　ここで示した24時間雨量以外の時間雨量はいずれも･,測点における各時間年最大値を示すもので
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図１－５　愛媛県および高知県の主な雨ｍ観測点における各時間雨ｍの確率分布
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図１－６　高知県の主な雨il観測点における客時間雨量の確率分布
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はない。したがって，各測点の各時間年最大値は,･ここで示した値よりやや大きくなることか予想
される。従来，確率を考慮したＤＤ式の計算に用いら,れる各時間雨量は，測点の各時間年最大値か
ら各時間の確率値を求め，これをＤＤ式に代入している場合か多い。これ場合のＤＤ式は，短時間
雨量データか過大に表われる傾向にあり，実際の降雨波形よりかなり急になるものと考えられる。
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図１し７　高知県の主な雨量観測点における各時間雨・の確率分布
ろ〕四国の主な雨量観測点におけるＤＤ分布
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図２－１　徳島県の主な雨量観測点における観測最大24時間雨皿デー
　タのＤＤ分布(破線;(l)式，実線;(2)式のＳＰ法)
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図２－２　香川県の主な雨ｍ観測点における観測最大24時間雨量デー
　　タのＤＤ分布(破線;(l)式，実線;(2)式のＳＰ法)
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図２－３　愛媛県の主な雨・観測点における観測最大24時間雨量デー
　　タのＤＤ分布(破線;(l)式，実線;(2)式のＳＰ法)
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　　　　　　　　　図２－４　高知県の主な雨量観測点における観測最大24時間雨量デー
　　　　　　　　　　　タのＤＤ分布(破線;(1)式，実線;(2)式のＳＰ法)
(1)式は良く知られているシャーマン式, (2)式は３定数型ＤＤ式である。
　　　　　7､= alf
　　　　　石＝α/(zｃ十〇
ここで、Iｔはｚ時間雨量強度mm/hr、ａ、ｂ、Ｃは定数。
??
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シャーマッ式は２時間以内の短時間のＤＤ分布に適合するとされているが，比較のため計算した。
　図２－１～２－４は各測点の既往最大24時間雨量データに基づくＤＤ分布を示したもので，３定数
型ＤＤ式の適合性の良いことが認められる。
　表-１はｓＰ法による計算値およびその相対誤差，等比３組(1 , 4, 16時間）データを用いた
場合の相対誤差，シャーマン式による相対誤差を示したものである。ただし，相対誤差は，いずれ
も1,2,4,8 ,16,24時間雨量強度データから求めた。　21測点の平均値はそれぞれ9.5%, 4.2%,
4.0％で，ＤＤ分布は曲線になるものが多く，当然の結果として，シャーマン式の相対誤差は大き
い。しかし，８時間程度までの時間で考えた場合，年最大級の豪雨を対象とした時の相対誤差は大
部分４～５％程度であり，シャーマン式もかなりの適合性を持っていると考えられる。
　ｓＰ法による相対誤差は，等比３組による相対誤差とほとんど変らない。しかし，各時間データ
のほぼ中央を通るため，適合性の良くなる場合もある。
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表－１　四国の主な“雨豆観測点における観測最大24時間雨量データを用いた３定数
　　　ＤＤ式の:定数（SP法）と相対誤差
掴　副　点　名
定　　　　　　　　数 相　対　誤　差（％）
ａ ｂ Ｃ ｀STP　法 等比３点法 シャーマン式
徳　　　　　　島
日　　　和　　佐
穴　　　　　　吹
剣　　　　　　山
木　　　　　　頭
鬼　　箇　　野
高　　　　　　松
戸　　　　　　川
多　　度　　雄
松　　　　　　山
久　　　　　　万
宇　　和　　高
大　　　　　　州
宿　　　　　　毛
足　　摺　　岬
船　　　　　　戸
高　　　　　　知
木　　　　　　山
永　瀬　ダ　ム
伊尾木川ダム
室　　戸　　岬
3､547
　汚0
　271
　614
　6,2‘4
　5で05
　Z08
　3,:50
　1:27
　2,22
　117
　2,00
　996
　618
1､219
　8･87
　ro8
1､101
　618
　539
1,820
　40.3
　1.0
　4.8
　5. .3
　5.0
　6.3
　2ﾝ8
　7.6
　1.9
　4.9
　3.4
　2ご9
18.5
13.0
29.6
13.2
　2,1
20.1
11.2
14.2
50.7
1.572
0.75-1
O.:6‘92
0.8､60
0.'86:8
0.887
1.002
1.､09.8
0..761
1.010
0.597
0.91‘0
■1.557
1.140
1.299
0.816
0.555
1.055
レ032
0.814
1.370
　　　2.3
　　　5.1
　　　‘2.4
　　. 1.7
　　　4.6
　　　8.4
　　　1.･5
・　1.2
　　　6.3
　　　2,7
　　　4.9
‘　3.3
　　■ 5.9
　　　3.5
　　　4.4
　　　2.9
　≒孔･6
　　　3.1
　　　1.7
　　　3.1
　　　0.5
2.4
4.3
2.3
1.4
5,8
8.1
1.4
1.3
6.8
3,3
6.0
3.1
7.5
3.0
7,0
3.9
5.7
6.5
1.4
3.1
0.5
18.4
　5.7
　5.9
　7.8
　7.6
10.5
10.1
11.8
　8.4
　9j
　6.7
　9.1
20.6
11.7
13.0
　6.2
　8.9
　8,6
　9.5
　6.4
ro.8
４〕ＳＰ法による最適定数探索について
　ＳＰ法による最適定数探索手法については，角屋・永＃31）の詳しい解脱講座か農業土木学会誌に
紹介されている。すなわち，パウエル法は，「,2変数の応答面が（3）式のような正値２次形式である
とき，その最小値はたかだか7z回の共役方向上の最小点の探索によって求められる」という性質を
利用する方法といえる。
　　　　　ｊ（Ｘ）＝Ｘ７ｊｘ十召7’,Ｘ十ご　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
ここに，．Ｘ：７ｚ個の変数の列ベクトル，召:7z個の定数め列ベクトル，。ご：定数，Ｔ:･転置記号，
ｊ: n X nの正値対称行列であって, k = l, 3,･‥‥‥，7ｔのすべて｡に対し，
α11＞0，　1jl＝
an a,2 ’･“｀’‘ａ･】ｉ
<z2i a22 ’゛¨゜゜α２１
aic.i a^z ゛¨゜゜･ a-tk
＞０ (4)
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ただし，ａり＝り,。
　次に，共役条件式は
　　　　　S A t.= 0 , S≒ｔ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（５）
永井らは，応答面を球状に近づける方法を提案して基準化パウエル法（SIP茜）を示し，計算効率
が著しく改善できることを示している。
　ここでは，ＤＤ式の最適探索について若干検討した結果を述べる。観測値｡と計算値の差の程度,を
評価するための評価規準Ｊとしては，次の３式を検討した。
Ｊ＝ｷﾞｪSI rot-ｒｅs|/ｒ。
　　Ｎ　＊-i
J＝J.乞(柚－ＴｃｔYiｒｔｉｔ
　　Ｎtでi
J＝古SCrof-ｒｏt)27
(相対規準);
(χ2;規準)
(２乗規準)
??????????
(8):
ここで，Ｎはデータ数，ｒ。，はｚ時間雨量強度の観測値, rotはその計算値。
　また, (7), (8)式の評価規準を用いた場合にも相対誤差を計算し，適合性の比較は全て相対誤差で
評価した。計算の打切り条件は，いずれも　IJｕ，一几|＜0.00001とした。違った評価規準を同一
打切り条件で計算することには問題があるが，収束速度は計算の･くり返し回数ｋで判断した。
　３定数型ＤＤ式の最適定数探索の場合，収束速度では(6), (7), (8)式の順で悪,くな･る。(6)式の規準
で計算した場合，ＤＤ｡分布'の曲りの大き,い･とき｡相対誤差か大きいままで収束とし，観測値との適合
性が悪い場合があ,る。ただし，計算で得られた定数を次のくり返し計算の初期値とし,･数回のくり
返し計算をすれば，十分な精度の解が得られる。一方, (7)式の規準では，収束する=までのくり返し
回数はやや多くなるが，解の適合性はＤＤ分布の曲りに影響きれずー他の規準に比べ｡適合性のよ
い解か得られる。しかし, (7)式の規準における収束条件で，かならずしも相対誤差か最小にヽな･ると
は限らない。またバ8)式の場合，前２式に比べ，収束速度，解の適合性の･いずれも悪い。　ここで
は，収束計算条件を全てμG1一几1＜Oj.00001としたが，反復くり返し計算をすれば，いずれも
かなり適合性のよい解か得られるので，収束条件を評価規準によって変えることも考えられるが，
くり返し回数が多くなるため，あまり小さい収束条件を与えても意味がない。四国の４官署の計算
結果を表－２に示す。
　次に，定数の探索順序による収束速度，相対誤差の違いを，χ2規準の場合について調べ，表－3
に示した。最終的な相対誤差の差は，いずれの順序で計算した場合でも，無視できる程度である
が，反復くり返し計算回数には数回の差がある。徳島，高知ではぞの差がやや小さ乱高松，松山
でやや大きくなっている。後者はいずれも長時期雨量の少ない地点であり，ＤＤ･分布,の曲り･の大き
表－２　評価規準の違いによる平均反復くり返し回数と相対誤差
　　　　　(|几。1一心|≦0.00001)
して 徳　島（67年） 高　松（38年） 松　山（58年）
高　知（40年）
平均回数 相対誤差 平均回数 相対誤差 平均回数 相対誤差 平均回数 相対誤差
相　対　規　準
２　乗　規　準
χ2　　規　　準
　9.9
19.6
22.1
7.0
4.0
4,3
　9.1
19.9
21.5
7.4
4.7
5,2
　9.4
20.6
25.3
6.9
4.1
4.6
　　9.8
20.3
　22.8
6.6
4.3
4,8
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表－3　SP法による定数ＤＤ式の定数計算における定数の計算の順序の違いによる
　　　平均反復くり返し回数と相対該差　　　．
　　　　　　測　点ﾉ:
徳　島（67年） 高　松（38年） 松，山I（58年） 高　知（40年）
平均回数 相対誤差 平均回数 相対誤差 平均回数 相対誤差 平均回数 相対誤差
a - b -　ｃ
ａ　－　c - b
ｃ　－　ａ一　ｂ
ｃ　－　ｂ一　ａ
ｂ一　ａ一　ｃ
ｂ－　c ― a
19.6
19.3
19.9
22.4
20.1
20.3
4.0
4.0
4.3
4,0
4.0
4.0
19.9
20.1
23.2
20.4
21.4
21.0
4.7
4.7・
4,6
4.7
4.-7
4.7
20.6
21.4
23.4
22.3
23.4
21.6
4.1
4,2
4.2
4,1
4.1
4.1
20､3
20.2
19.3
20 0
21.4
17.4
4.3
4,3
4.3
4.3
4.3
4.3
いデータが多かったためであると考えられる。結局，定数の探索順序はａ－ｂ－ｃの順で十分であ
ろう･。
５〕結　　ぴ
　四国の主な雨量観測点21ケ所の年最大24時間雨量を調べ，そのＤＤ特性について若干の検討を
し，次の結果を得た。
　1）年最大24時間雨量に含まれる最大各時間雨量の確率分布を描き，四国各県の特徴を述べた。
　2）既往最大24時間雨にaとそれに含まれる各時間雨量強度に基づくＤＤ分布を描き，ＳＰ法によ
る定数を求めた。
　3) SP法による３定数型ＤＤ式の計算法について若干の検討を加え，評価規準としてはχ2規
準，定数の計算順序はa ― b ― cの順で十分であることを示した。
　計算は高知大学計算センターのFACOM 270-30 を使用した。本研究の一部は昭和55年度科学
研究費による研究成果であることを付記し，謝意を表する。資料収集に協力していただいた四国の
各地方気象台，高知県，四国電力，ＳＰ法について有益な助言をいただいた京大防災研究所の永井
先生に心からお礼申し上げる。
６〕資料および参考文献･
１）田中礼次郎・角屋　睦･:降雨強度式に関する研究，農土論槃第83号抜刷(1979)
2）徳島，高松,｀松山，高知地方気象台：四国雨量月報
３）角屋　睦・永井明博：流出解析手法（その12）一タンクモデルとＳＰ法1とよる最適同定－，農土誌第48巻
　第12号, pp. 51～59. (1980)
(昭和56年９月25日受理)
(昭和57年３月３日発行)
